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тина під дугою (температура порядку 4500...5000 °С) розкладається по 
реакції 2CaF2 + [Si] = 2(Ca)+ {SiF4}. 
Використовуючи литературні дані можна визначити, що ця реа-
кція протікає при температурі порядку 3700 °С. При цьому кальцій, 
з'єднуючись з киснем, утворює оксид. 
Протікання реакції CaF2  [Са] + 2F за умов роботи ковша-печі 
неможливо, оскільки температура розкладання CaF2 понад 6685 °С. 
Слід зазначити, що в рекомендуємому фірмою Даніелі хімічно-
му складі шлаку відсутній фторид кальцію. Це викликано тим, що для 
високоактивних шлаків системи CaO-SiО2-MgO-Al2О3 оксид алюмінію 
є розріджуючою добавкою. Відношення основності шлаку (CaO/SiО2) 
до змісту А12О3 (%) повинне бути в межах 0,25...0,35 для забезпечення 
задовільної рідкотекучості шлаку. Виключити фторид кальцію з скла-
ду рафінувального шлаку представляється можливим, якщо тільки він 
не входить до складу ТШС, що досаджується в ківш на випуску металу 
з плавильного агрегату. 
Таким чином, оптимізація кількості рафінувального шлаку до-
зволяє зменшити витрату електроенергії на обробку сталі на ковші-
печі. 
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Пайка является сложным физико-химическим процессом с уча-
стием твердой, жидкой и газообразной фаз, в результате взаимодейст-
вия между которыми образуется неразъемное соединение двух твер-
дых тел. Характер этого взаимодействия и степень его развития зави-
сят от металлохимических свойств компонентов контактирующих фаз, 
от режима пайки и от внешних условий ее проведения.  
Например, чем выше температура пайки и длительность вы-
держки, тем более интенсивным и полным будет химическое взаимо-
действие между паяемым материалом и припоем. Очевидно, что необ-
ходимым условием взаимодействия жидкой с твердой фазой является 
возникновение контакта между ними. Поэтому жидкость, вступившая 
в контакт с поверхностью твердого тела, может или смачивать и расте-
каться по твердой поверхности, или не смачивать ее и не растекаться 
по ней. Способность жидкости смачивать поверхность твердого тела 
характеризуется краевым углом смачивания  между поверхностями 
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раздела «жидкость - твердое тело» и «жидкость – газ» в точке их со-
прикосновения. Величина  может быть найдена из условий равнове-
сия капли жидкости, лежащей на плоской поверхности твердого тела, 
которые приводят к известной формуле Юнга, выражающей закон ка-
пиллярности:  
cos ,ТГ ТЖ
ЖГ
 


        (1) 
где  тг, тж , жг - межфазные свободные энергии на границах  раз-
дела «твердое тело-газ», «твердое тело-жидкость» и «жидкость-газ» 
соответственно, Н/м.  
Из выражения (1) следует, что жидкость должна смачивать 
твердое тело и растекаться по его поверхности, если тг > тж, так как в 
этом случае cos  > 0 и  < 90 . Полному смачиванию отвечает значе-
ние  = 0 (cos  = 1). Когда же свободная поверхностная энергия на 
границе «твердое тело – жидкость» больше поверхностного натяжения 
твердого тела (тж > тг), краевой угол смачивания  становится тупым 
(cos  < 0), следовательно, жидкость твердую поверхность не смачи-
вает.  
Таким образом, явления смачивания и растекания в значитель-
ной мере зависят от сил взаимодействия между частицами жидкости и 
твердого тела на границе их раздела. Характеристикой этих сил, обу-
славливающих прочность сцепления контактирующих фаз, служит 
величина работы адгезии (А), равная работе их разделения по межфаз-
ной границе. При этом работа адгезии определяется из выражения:  
А = тг + жг - тж,      (2) 
с учетом формулы (1) получаем  
А = жг(1 + cos ).      (3) 
Из уравнения (3) следует, что смачиваемость твердого тела дан-
ной жидкостью усиливается с увеличением их взаимной адгезии. В то 
же время, чем выше поверхностное натяжение жидкости, тем большей 
должна быть ее адгезия к твердому телу для достижения заданного 
краевого угла смачивания. Поскольку большинство металлических 
расплавов, в том числе жидких припоев, имеет высокое поверхностное 
натяжение, составляющее 0,11 Дж/м2, энергия их взаимодействия с 
твердым телом, т.е. работа адгезии, необходимая для растекания этих 
жидкостей по твердой поверхности, должна быть величиной того же 
порядка. Адгезионное взаимодействие такой величины не может быть 
обеспечено слабыми физическими (Ван-дер-ваальсовскими) межатом-
ными силами, которые к тому же еще более ослабевают с повышением 
температуры. Однако, помимо физического взаимодействия, на меж-
фазной границе может происходить химическое взаимодействие, в 
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результате которого усиливаются химические (ионные, ковалентные 
или металлические) связи между атомами жидкости и твердого тела. 
Энергия химического взаимодействия во много раз больше, чем физи-
ческого, и сравнима с поверхностной энергией жидких металлов, бы-
стро увеличиваясь с повышением температуры.  
Химическое взаимодействие возможно между теми компонен-
тами жидкости и твердого тела, химические потенциалы которых в 
контактирующих фазах неодинаковы (что предполагает отсутствие 
термодинамического равновесия в гетерогенной системе) при обяза-
тельном наличии химического сродства друг к другу.  
Анализ рассмотренных выше особенностей физико-
химического взаимодействия твердых материалов с металлическими 
расплавами служит теоретической основой для разработки и совер-
шенствования технологии пайки этих материалов и создания новых 
припоев для ее осуществления, в том числе экономичных бессеребря-
ных.  
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При использовании алюмокальциевой проволоки помимо со-
вмещения процессов модифицирования и микролегирования стали 
кальцием, и корректировки содержания в нем алюминия одной из ос-
новных задач является повышение степени эффективности использо-
вания кальция. Использование чистого кальция для обработки жидкой 
стали имеет ряд особенностей и одна из основных – это низкая темпе-
ратура плавления по сравнению с силикокальцием (tпл. SiCa ~ 1200 °C). 
Металлический кальций имеет температуру плавления 851 °С, а тем-
пературу испарения 1492 °С. У металлического алюминия температура 
плавления 657 °С, а температура испарения порядка 2500 °С. Следова-
тельно, при температурах жидкой стали, алюминий и кальций будут 
находиться в жидком виде, а кальций, при определенных условиях, и в 
газообразном состоянии. 
Расчеты, выполненные по методу Л.П. Владимирова, показыва-
ют изменение изобарных потенциалов реакций взаимодействия алю-
миния и кальция с кислородом и серой в интервале температур 
1550÷1650°С.  
